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ABSTRAKT 
Bakalářská práce pojednává o technologii vytavitelného modelu a přehledu odlévaných 
materiálů. V první části se pojednává o samotné výrobě a to od samotného voskového 
modelu, nanesení a vytvrzení skořepiny až po samotné odlévání a dokončující operace. 
V druhé časti je vypracován obecný přehled často odlévaných materiálů, kde jsou zahrnuty 
železné i neželezné kovy. Cílem práce je vypracovat rešerši popisující metodu 
vytavitelného modelu s obecným přehledem odlévaných materiálů. Souhrn jejich vlastností 
a použití v praxi. 
Klíčová slova 
vytavitelný model, voskový model, keramická skořepina, odlitek, materiál 
 
ABSTRACT  
The bachelor´s thesis deals with investment casting technology and overview of cast 
materials. In fist section deals with production. From the wax model, applying and curing 
the shell up to the actual casting and finishing operations. The second part is often drawn 
up a general overview of cast materials, which includes ferrous and non-ferrous metals. 
The aim is to develop research describing investment casting method with a general 
overview of cast materials. A summary of their properties and their use in practice. 
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ÚVOD 
Technologie vytavitelného modelu v anglickém překladu „investment casting“ nebo také 
technologie lití na ztracený vosk nebo i technologie přesného lití se řadí mezi 
nejmodernější a nejsložitější slévárenské technologie a zastává klíčovou pozici na poli 
moderních technologií lití kovů. Zabývá se litím odlitků „téměř na hotovo“ („near-net-
shape“), což je lití odlitků na vysoké rozměrové přesnosti, téměř bez nutnosti dalších 
dokončujících operací. Vzhledem k tomu lze použít materiály i tvary, které při použití jiné 
technologie by nebyly vyrobitelné. Jedná se tak o metodu, která je vysoce efektivní a 
ekonomická vzhledem k vyhotovení konečné součásti.  
Cílem této bakalářské práce je vypracovat literární rešerši popisující metodu vytavitelného 
modelu s obecným přehledem odlévaných materiálů. Tento přehled odlévaných materiálů 
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1 HISTORIE [1],[13],[14] 
Jak již napsal Ing. Dr. Josef Doškář: „Lití metodou vytavitelného modelu je známo lidstvu 
již několik tisíciletí“. První výrobky odlévané touto metodou jsou datovány do 4. až 5. 
tisíciletí př. n. l. z oblasti dnešního Thajska. Z čehož vyplývá, že technologie vytavitelného 
modelu má bohatou historii a to i u zaniklých národů na území Eufratu, Egyptu, 
Mezopotámie, Persie a jinde. Což udává i přibližné staří nalezených odlitků na různých 
územích viz. obr.1 . 
 
Obr.1 Přibližné staří nalezených odlitků na různých zemích [14] 
Z českých nálezů z doby starší doby železné a halštatské je nejspíše nejvýznamnější 
odlitek býčka z jeskyně u Adamova obr.2.. Tento odlitek byl zhotoven odlitím na hliněné 











Obr.2. Býček z Býčí skály u Adamova [13] 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 10 
2 TECHNOLOGIE VYTAVITELNÉHO MODELU V SOUČASNOSTI 
[7],[12] 
V posledních desetiletích se technologie vytavitelného modelu značně rozšiřuje, zejména 
ve zpřesnění výrobních tolerancí, použitých materiálů pro voskový model, skořepinovou 
část a nakonec i pro samotné odlévací materiály. Ačkoli byla technologie zasažena 
ekonomickou krizí v roce 2009, kdy se pokles prodeje pohyboval v rozmezí 25% 
celkového světového prodeje vytavitelného modelu, přesto za tímhle propadem 




2.1 Přehled světové produkce odlitků vyráběných metodou vytavitelného modelu 
[4],[7] 
Následující přehled čerpá především z přednášek prezentovaných na „27.mezinárodní 
konferenci přesného lití“, pořádané „Evropskou federací  přesného lití“, která se konala 
v květnu 2010 v Krakově. Z grafu 3. je zřejmé, že největší obrat prodeje odlitků 
technologií vytavitelného modelu, byl před ekonomickou krizí v roce 2008, kdy činil téměř 
10 500 mil. US$. V obratu je zahrnuta celková produkce technologií vytavitelného modelu 
tzn. automobilní, letecký, energetický, zdravotní průmysl a mimo jiné i komerční průmysl, 
kde rozhoduje především kreativita výrobců. 
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2.2 Rozdělení výrobků zhotovených technologií vytavitelného modelu [1],[2],[5],[12] 
Jak již bylo zmíněno, technologie vytavitelného modelu zasahuje do mnoha odvětví 
světového průmyslu a ačkoli si to třeba neuvědomujeme, setkáváme se s ní v každodenním 
životě (obr č. 3. Využití výrobků technologie vytavitelného materiálu).  
 Automobilní 
průmysl 
 Letecký průmysl 
 Chemický průmysl 
 Energetický 
průmysl  
 Lékařský průmysl 
 Stavební průmysl 
 Elektronický 
průmysl 
 Lodní průmysl 
 Železniční průmysl 
 Zbrojní průmysl 
 Sportovní průmysl 
 Potravinářský 
průmysl 




Obr. 3. Využití výrobků technologie vytavitelného modelu [4] 
2.3 Náhled do možné budoucnosti [2],[4] 
Technologie vytavitelného modelu se neustále rozšiřuje, 
ale takovou snahu mají i ostatní technologie výroby. 
Očekává se širší rozšíření do leteckého, energetického 
průmyslu. V neposlední řadě např. automobilní či 
zdravotnický průmysl jsou velice progresivní oblasti 
výroby, kde se očekává poměrně velké množství inovací. 
Lze také očekávat dosažení přesnějších a jakostnějších 
aspektů výroby (obr.4). 
 
 
Obr.4  Aspekty výroby[7]  
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3 VÝROBA TECHNOLOGIÍ VYTAVITELNÉHO MODELU 
[1],[2],[3],[5] 
Tato technologie se považuje za jednu z nejmodernějších a nejnáročnějších technologií ve 
slévárenství, zařazujeme ji do II. generace slévárenských forem, která se zabývá 
chemickými vazbami a patří do keramických forem netrvalého (vytavitelného) modelu. 
Výroba je znázorněna na obr. 5 Princip technologie vytavitelného modelu. 
 
Obr. 5  Princip technologie vytavitelného modelu [5] 
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3.1 Výroba voskového modelu [1],[2],[8],[12] 
Výroba modelu závisí především 
na preciznosti zhotovení 
matečné formy, zvolení voskové 
směsi, parametrů a stylu 
dopravení voskové směsi do 
formy, protože chyby co se 
dopustíme na matečné formě, se 
projeví i na voskovém modelu a 
tudíž i v celém procesu odlévání. 
Proto jsou na zhotovení matečné 
formy kladeny  vysoké nároky a 
to především na jakost povrchu, 
rozměrovou přesnost atd.. 
Znázornění voskového modelu 
je na obr.6  Voskový model        Obr.6 Voskový model 
a na obr.7 Model s matečnou formou  
 
Obr.7 Model s matečnou formou[8] 
3.1.1 Výroba matečné formy [1],[2],[4],[8],[25] 
Jeden z prvních předpokladů matečné formy (obr.8), je aby zapadala do správně zvolené 
technologičnosti výroby. Tím se rozumí co největší rozměrová přesnost, jakost povrchu, a 
životnost, na co nejmenší náklady z ekonomického hlediska. Určení rozměrů matečné 
formy je velmi obtížné, protože rozměry formy se neshodují s výslednými rozměry odlitku, 
to je zapříčiněno rozdílným chováním vosku, skořepiny a odlévaného materiálu při 
chladnutí. Proto je nutné, aby byl konstruktér s těmito okolnostmi seznámen. Matečné 
formy rozdělujeme podle konstrukce a způsobu výroby. 
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Rozdělení matečných forem podle konstrukce:  
 pro jeden nebo více modelů 
 pro výrobu vlastního modelu nebo vtoků, nálitků apod. 
 obsluhované ručně nebo s určitým stupněm mechanizace a automatizace 
Rozdělení matečných forem podle způsobu výroby: 
 bez matečného modelu: obráběné  
 s matečným modelem: 
o formy ze silikonového kaučuku  
o formy z plastických hmot 
o formy ze sádry 
o formy z nízkotavitelných slitin  
o formy ze zinkových slitin 
o formy vyráběné metalizací 
o formy vyráběné galvanoplasticky 
 
Obr.8 Matečná forma s modelem [25] 
3.1.2 Vosková směs, parametry vstřikování, model a jeho opracování 
[1],[2],[3],[8],[12] 
V dnešní době se používají voskové směsi, protože mají lepší vlastnosti a to především 
mechanické chovaní, než již zastaralé samotné vosky, anebo dokonce historicky známé 
včelí vosky. Přísady ve voskových směsích jsou širokého sortimentu a to od plastických 
hmot, přes anorganickou nebo organickou pryskyřici. Vosková směs by měla splňovat 
hned několik optimálních parametrů (např. bod tavení a tuhnutí, roztažnost, rychlost 
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tuhnutí, tvrdost, pružnost, viskozita, obsah popela, povrchová kvalita, stabilita vůči oxidaci 
a možnost regenerace) 
Neméně důležitou roli při výrobě voskového modelu hrají i parametry vstřikování, které 
pokud jsou špatně zvolené, tak nám vnikají různé vady a těm musíme předcházet 
optimalizací podmínek vstřikování (tab.1) 
Tab.1 Optimalizace podmínek vstřikování [1] 













+   + +   zvýšit teplotu vosku 
  +     + snížit teplotu vosku 
+ + +     zvýšit tlak 
+ + +     ohřát formu (méně chladit) 
    +     méně mazat formu 
  +   + + 
prodloužit dobu tuhnutí ve 
formě 
+ + + + + zvýšit vtok ve formě 
      + + zvýšit chlazení formy 
Voskový model je po vystříknutí nebo výjimečně po gravitačním odlití důkladně a jemně 
opracován a připájen nebo přilepen na vtokovou soustavu, která je většinou nižší jakosti 
než samotný model. Každý model může mít svoji vlastní vtokovou soustavu (obr.9)  a 
nebo jsou modely postupně přidělávány do sestavy s jedním vtokovým kůlem do tzv. 
„stromečku“ (obr. 10) 
 
Obr.9 Model s vlastní vtokovou soustavou 
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Obr.10 Sestava se vtokovým kůlem („stromeček“) [8] 
3.2 Výroba skořepinové formy [1],[2],[4],[8],[12],[20],[21] 
Ve výrobě se již používají samonosné skořepinové formy, tyto formy se vyrábějí po 
vrstvách a mají hned několik výhod. (např.: úspora materiálu a pracnosti, kratší pracovní 
časy a lepší manipulovatelnost). Výroba skořepinové formy spočívá v postupném 
obalování v keramické suspenzi neboli v „keramické břečce“ a posypávání žáruvzdorným 
materiálem.  
Aby se předešlo výrobním chybám, tak se musí odstranit zbylý separátor, který sloužil, 
k bezpečnému vyjmutí voskového modelu z matečné formy. Keramická suspenze se skládá 
z pojiva (alkoholy a hydrosoly) a plniva (žáruvzdorný materiál) ve formě moučky. Model 
jako součást „stromečku“ a nebo jako samostatný model je ponořen do zmíněné „břečky“, 
která je ve správném složení míchána tak , aby se zabránilo sedimentaci moučky.  
Správné složení „břečky“ a doba ponoření modelu v ní, je určena podle složitosti a 
velikosti součásti, jakmile se model vytáhne a neobsahuje bubliny ani vzduchové polštáře, 
je vhodnou manipulací odkapán od přebytečné suspenze a nadále má jen rovnoměrnou 
vrstvu „keramické břečky“. Následuje nanesení žáruvzdorného materiálu neboli ostřiva, 
buď fluidním a nebo sprchovým způsobem. První vrstva obsahuje ostřivo o nejmenší 
velikosti (např.: Molochitová drť o průměru zrna 0,175 až 0,25 mm), na další vrstvy 
ostřivo svůj průměr zvětšuje. Počet  může dosáhnout až 12 vrstev.  
Po každé nanesené vrstvě se forma suší. Suší se v klimatizované místnosti s teplotou 
přibližně 25ºC a s poměrně velkou vlhkostí (až 70%), kde se postupně odpařují těkavé 
látky. Nebo se suší chemicky (účinkem plynného čpavku). Žáruvzdorný materiál musí ve 
výsledku splňovat požadovanou pevnost, prodyšnost, optimální tepelnou bilanci a 
minimální kolísání velikosti zrna. Výroba skořepin znázorněna na obr. 11,12. 
Materiály skořepin: 
Mezi nejpopulárnější a nejuniversálnější pojiva patří Koloidní oxid křemičitý. Možno 
použít jako primární či zpevňující keramická suspenze. Tyto systémy jsou velmi stabilní, 
schopné tvořit dlouhé životnosti keramické kaše. Disponuje velkým rozsahem 
žáruvzdorných materiálů. Jeho universálnost umožňuje, aby tvořil základ odlévaných slitin 
velkého rozsahu. Vlastnosti: mimořádně silné vazby, vynikající žaruvzdorné vlastnosti, 
vysoká tepelná odolnost, dobrá odolnost proti tepelným šokům a zásadně malé smrštění. 
Používaná pojiva REMASOL, LUDOX. 
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Obr. 11 Výroba skořepinové formy 
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3.3 Vytavení vosku [1],[2],[4],[8] 
Jakmile máme nanesenou a dokonale usušenou poslední vrstvu keramické skořepiny, 
musíme z ní odstranit všechen vosk. Dále jsou známy způsoby jako vytavování 
dielektrikem nebo horkým vzduchem. Jsou i případy, kdy vytavování probíhá zároveň 
s vypalováním, zde ale vznikají velké ztráty modelového vosku. Nejčastějším způsobem, je 
však vytavení vosku pomocí vodních par 
(obr.15), a protože teplota páry závisí na jejím 
tlaku, tak se pracuje s tlaky 0,3 až 0,6 MPa. 
Protože vosková směs má vyšší hodnotu 
tepelné roztažnosti než skořepinová forma a 
při pomalém ohřívání by skořepinová forma 
popraskala, musí se tomuto jevu předcházet 
tepelným šokem. Tento šok roztaví nejdříve 
vrstvu vosku, který je na hranici formy a 
voskového modelu a vytvoří tak spáru (obr. 
13 Dilatační spára), která slouží k pohlcení 
dilatačních rozdílů voskové směsi a 
skořepinové formy. 
      
  
Obr.13 Dilatační spára [4] 
Druhy vytavování: 
 Autokláv (obr.14)  
 Bojlerkláv 
 Za vysoké teploty 
 Za nízké teploty 
 Horkým vzduchem 
 Mikrovlnným ohřevem 
 
Obr. 14 Autokláv 
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Obr.15 Vytavování „stromečku“ [8] 
Aby se skořepinová forma nepotrhala uvnitř autoklávu, má se podle literatury [1] 
dosáhnout přetlaku 0,3 MPa za dobu kratší než je 1 minuta. Tento způsob vytavování má 
několik výhod, mezi které patří menší ztráty na modelovém vosku, menší množství 
popraskaných skořepin, možnost pracovat s tenkostěnnými skořepinami a vyšší kvalita 
povrchu odlitků. 
3.4 Žíhání  skořepinových forem [1],[2],[3],[8],[21],[24] 
Žíhání je proces, který slouží k přeměně vázané amorfní vrstvy oxidu křemičitého na 
vrstvu krystalickou, dále pak na odstranění všech těkavých látek, které mohly během 
procesu výroby ve skořepině uvíznout (zbytková voda, vosk atd.). 
Žíhací teploty se pohybují v okolí 900-1400ºC, tyto teploty se mění v závislosti na 
materiálu, ze kterého je vyrobena skořepinová forma. 
 Skořepina je vyrobena z materiálů, které mají nízkou tepelnou roztažnost a neprocházejí 
již krystalografickými změnami (Zirkon ,tavený křemen aj.), může se tedy vložit do 
předehřátých pecí na vyšší teplotu.  
Musíme dbát však zvýšenou opatrnost na skořepiny z křemenné moučky, protože při 
teplotě okolo 575 ºC se náhle mění koeficient roztažnosti a probíhá objemová změna.  
Nejčastěji se skořepiny vloží do předehřáté pece (300-400 ºC) a přibližnou rychlostí až 6 
ºC za minutu je pec ohřívána a na 575 ºC je asi 30min prodleva. 
Žíhání (obr. 16,17) slouží i jako předehřátí skořepinové formy, kterým se zabraní 
teplotnímu šoku při odlévání, což by mohlo způsobit popraskání skořepiny. 
 
Obr.16 Proces žíhání [24] 
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Obr.17 Proces žíhání „stromečku“  [8] 
 
3.5 Lití kovu [1],[3],[4],[8] 
Lití kovu (obr.20) a především lití odlitků s náročnějšími požadavky (odlévání nástrojů, 
energetická zařízení,letecký a zbrojní průmysl) se neustále vyvíjí a využívá se nových 
poznatků. Možná i proto, protože i další zpracování kovů (především kování výkovků) jsou 
schopny dodávat kvalitní výrobky na trh. . 
Známe několik druhů lití: 
 Klasické gravitační lití (obr. 18) 
o Do skořepiny, která je umístěna na licím 
poli za přístupu vzduchu lijeme 
odlévaný materiál, který zabíhá do 
jednotlivých tvarových součástí svou 
vlastní vahou.  
    
Obr. 18 Gravitační lití [4] 
 
 Sklopné lití (obr.19) 
o Odlévaný kov je nataven v peci, na 
kterou je připevněna skořepinová forma 
a naklopením peci se vyplní prostor 
modelu a vtokové soustavy.  
 
 
       Obr. 19 Sklopné lití [4] 
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 Lití ve vakuu(obr.20) 
o Skořepina která je společně s licím 
polem umístěna ve vakuu je 
postupně plněna odlévaným kovem, 
který je uveden do pohybu pomocí 
postupného snižování podtlaku. Lití 
ve vakuu nám zaručuje vysokou 
jakost odlitku za poměrně vyšší 
cenu a vyšší pracnosti.  
Obr.20Lití ve vakuu [4] 





Obr. 21 Lití kovu [8] 
3.6 Odstranění skořepinové formy [1],[4],[8],[12] 
Po zchladnutí skořepinové formy s odlévaným materiálem na přijatelnou teplotu skořepina 
již splnila svůj účel a nadále je v technologii nepotřebná. Dochází k jejímu odstranění, 
způsob odstranění je volen dle složitosti odlitku, technologičnosti výroby a dalších 
parametrů. Tento proces bývá rozdělen do dvou cyklů, kde při prvním se odstraní převážná 
část skořepiny ve formě velkých kusů (obr.22). Ve druhém cyklu (obr.24), který může 
probíhat již po odřezání odlitků od vtokové soustavy se odstraní zbytky skořepin, které 
ulpěly na obtížně dostupných místech (např. drážky, neprůchozí či průchozí díry atd.).  
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Obr22 Odstraněná skořepina, na hrubo 
Způsoby odstranění skořepinové formy: 
 Vibrační metoda 
o Spočívá v upnutí odlitku se skořepinou do zvukotěsné a prachotěsné 
komory kde je pomocí vyvolaných vibrací odstraněna skořepina. 
 Vysokotlakým proudem vody 
o Obstřikování proudem vody, tato metoda je poměrně často 
používána, protože je schopna odstranit veškerou skořepinu 
v prvním cyklu a to i z obtížně dostupných míst 
 Otryskávání ocelovou drtí 
o Tento mechanický způsob nejen že odstraní keramický materiál z 
odlitku, ale je schopen nám připravit i konečný povrch a jednotný 
vzhled odlitku. Musíme brát zřetel na volbu otryskávacího materiálu.  
 Ostatní méně používané metody 
o Do této části můžeme zařadit například loužení odlitku v roztocích 
alkalických hydroxidů nebo v kyselých lázních. Zde záleží na 
koncentraci kyselin a době samotného loužení. 
 Ruční odstranění skořepiny (obr.23) 
o Skořepina je odstraněna pracovníkem, který musí vynaložit poměrně 




FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 23 
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3.7 Odřezání odlitků [4],[8],[12] 
Již je odlito, skořepina odstraněná a proces je ve fázi, kdy je odlitek spojený s vtokovou 
soustavou („stromečkem“). 
Toto spojení musíme nějakým způsobem přerušit. Nabízí se řada technologií, které mohou 
posloužit. 
Mezi nejčastěji volenou technologii patří: 
 řezaní kotoučovými pilami 
  třecími pilami 
 pásovými pilami (obr.25). 
 
Obr. 25 Řezání vtokové soustavy pásovou pilou [8],[12] 
3.8. Dokončovací operace [1],[2],[8] 
Protože bylo odléváno metodou přesného lití na finální rozměr, nemusíme již nějak 
výrazně upravovat povrch samotného odlitku. Mohou proběhnout dokončovací operace, 
které dosáhnou konečného vzhledu odlitku, které v některých případech probíhají až po  
tepelných úpravách. Metodou vytavitelného modelu se dosahuje velice dobrých parametrů, 
povrchové drsnosti až 1,6÷25 µm. Mezi nejčastější dokončovací operace patří zejména 
broušení (obr. 26) na velké škále brusek a následné možné leštění (Obr. 27 Hotový 
hliníkový odlitek). 
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Obr.27 Hotový odlitek [8] 
4 PŘEHLED ODLÉVANÝCH MATERIÁLŮ [1],[2],[5],[12] 
Jak již bylo zmíněno, v poslední době se technologie vytavitelného modelu značně 
rozšiřuje a to i z pohledu odlévaných materiálů kde se nám nabízí velká škála materiálů, 
které lze touto metodou odlévat. Pro každý druh odlévaného materiálu se musí celý proces 
lití modifikovat, tzn. udělat určité technologické změny, aby byla zachována správná 
technologičnost výroby. Odlévané materiály se liší svým tepelným chováním, mají odlišné 
mechanické či fyzikální vlastnosti, chemické reakce. 
Při volbě materiálu je vyžadováno co největších materiálových znalostí. Například různé 
materiály mají různou teplotu tavení, teplotu varu, hustotu, zabíhavost a podobně.  
Odléváme jak železné tak neželezné kovy. Železné kovy v podobě ocelí a litin s různými 
legujícími či přísadovými prvky a neželezné kovy v podobě slitin hliníku, hořčíku, mědi, 
zinku a jiných. Technologie vytavitelného materiálu dovoluje odlévat i špatně tekoucí 
materiály anebo materiály, které nejsou ani kujné ani obrobitelné. Následující přehled 
materiálů nelze brát jako souhrn všech materiálů odlévaných touto metodou, byly zde 
uvedeny pouze často odlévané materiály. 
4.1 Oceli [9],[26],[28],[29],[30],[31] 












Atomová hmotnost 55,87 12,01 
Teplota tavení 1539°C 3642°C 
Skupenské teplo tání 13,8 kJ/mol 117 KJ/mol 
Bod varu 3070°C 4027°C 
Hustota při 20°C 7874 kg·m3 2270 kg·m3 
Krystalické modifikace BCC,FCC HCP 
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Ocel je slitina železa, uhlíku a dalších legujících prvků. Výroba ocelí spočívá ve 
zpracování surového železa a odstraněním přebytečného uhlíku a dalších nežádoucích 
prvků. První, kdo byl schopen redukovat velké množství uhlíku, byl Henry Bessemer, 
který toho dosáhl pomocí Bessemerova konvertoru. Princip konvertoru je v oxidaci uhlíku 
a jiných nečistot s vháněným vzduchem. Jedno z nejzákladnějších rozdělení ocelí do 
skupin je na oceli nelegované, nízko a vysoce legované. 
Slévatelnost ocelí je funkcí několika parametrů, z nichž se považují za základní tři: 
 Tekutost oceli (zabíhavost) rozumí se schopnost vyplňování formy 
 Sklon ke tvorbě staženin 
 Sklon ke tvorbě trhlin 
Korozivzdorná ocel (vysokolegovaná):  
 Feritické (tab. 3 chemické složení korozivzdorné oceli)  
 Martenzitické oceli 
 Austenitické oceli 
 
 Použití: 
o Použití především v potravinářském průmyslu, kde velmi dobře 
odolávají soli, krvi a jsou odolné proti častému čištění, dále pak 
v obráběcím, automobilním, zdravotnickém a jiných průmyslech. 
Např.: ventilové části, oběhová kola, golfové hlavy, 
příruby,poháry(obr.28) a další. 
 
Obr. 28 Výroba z korozivzdorné oceli [25],[26], 
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Tab. 3 Chemické složení korozivzdorné feritické ocelí v hmotnostních procentech [25] 
Označení: C Mg Si Cr Ni P S Fe Ost. 
Tavící 
teplota[°C] 
409/Nb 0,16 1,5 2,0 10÷11,8 0,5 0,045 0,045 Zb. Cb 1 2550÷2650 
Nízkolegovaná ocel: 
Velice rozšířená skupina ocelí s přísadovými prvky chromu, molybdenu a niklu. Díky 
těmto legujícím prvkům ocel získává větší mez pevnosti než ocel nelegovaná. Vhodná pro 
tepelné úpravy. 
 Použití: 
o Na odlitky součástí parních kotlů a turbín, namáhaných strojních 
součástí (příklady na obr. 29). Rm = 520-620 MPa 
o Např ocel ČSN 42 2712 (tab. 4. Chemické složení) 
 
Obr.29 Příklady použití nízkolegované oceli [30] 
 
Tab. 4 Chemické složení nízkolegované oceli v hmotnostních procentech ČSN 42 2712 [31] 
C Mn Si P S P+S Cr Ni Cu Cr+Ni+Cu 
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Nízkouhlíková ocel (nelegovaná): 
Patří mezi nejrozšířenější oceli pro všeobecné použití, s nízkou a střední pevností. Vhodné 
tepelné úpravy pro dosažení lepších mechanických vlastností. 
 Použití: 
o Velice rozšířené použití tam, kde nejsou vysoké materiálové 
požadavky na mechanické vlastnosti, podobě držáků, přírub atd.. 
Příklady použití uhlíkové oceli obr. 30. 
 
Tab. 30 Odlitky z nízkouhlíkové oceli [31] 
 
4.2 Litiny [10],[11],[27] 
Litina podobně jako ocel je slitina železa a uhlíku, ale je vždy tvořena primární fází a 
eutektikem. Jsou známy i litiny eutektické, které obsahují jen fázi eutektickou. 
Jsou známy dva typy litin, podle tuhnutí: 
 Rozdělení litin: 
 Litina s lupínkovým grafitem (šedá litina) 
 Litina s kuličkovým grafitem (tvárná litina) 
 Litina s vermikulárním grafitem (litina s červíkovitým)  
 Litina s vločkovým grafitem (temperovaná litina) 
 Litina bílá (karbidická litina)  
Poměrně málo sléváren přesného lití se specializuje na odlévání litin. Litiny mají širokou 
škálu mechanických vlastností a mohou být navrženy pro jakékoli aplikace za přijatelnou 
cenu. Litiny mají poměrně vysokou tvrdost a vysokou pevnost v tahu.  
 Použití:  
o ozubená kola ,vložky válců motorů nebo vačkových klikových 
hřídelí a jiné. Dostupná je velká různorodost odlitků z tvárné litiny 
(obr.31) a šedé litiny(obr.32). 
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Obr. 31 Odlitky z tvárné litiny [27] 
 
Obr.32 Odlitky z šedé litiny[27] 
 4.3 Slitiny hliníku [15],[32],[33],[42] 








Hliník se řadí mezi méně ušlechtilé kovy a v přírodě se vyskytuje pouze ve sloučeninách. 
Čistý hliník se používá spíše v elektrotechnice pro elektrovodné účely a vodiče, za což 
vděčí velmi dobré elektrické vodivosti. Slitiny hliníku jsou především s legujícími a 
přísadovými prvky, které ovlivňují fyzikální, chemické i mechanické vlastnosti. 
 
Hliník (Al) 
Atomová hmotnost 26,98 
Teplota tavení 660°C 
Skupenské teplo tání 10,71 kJ/mol 
Bod varu 2519°C 
Hustota při 20°C 2700 kg·m3 
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Mez pevnosti u běžných odlitků slitin hliníku se pohybuje okolo 150-250 MPa. Tuto mez 
lze však značně zvýšit vytvrzováním, kde se dá dosáhnout pevnosti až 330 MPa. Se 
zvyšující teplotou, která přesáhne 200 ºC, se mechanické vlastnosti snižují, za nejvyšší 
provozní teplotu se považuje 350 ºC. 
Je obecně známo že slitiny hliníku se považují za jedny z nejrozšířenějších slitin 
odlévaných metodou přesného lití. Přesné lití hliníkových slitin je ideální pro práci, která 
vyžaduje detailní odlitky.  
Pro příklad: 
 označení slitin odlévaných v české firmě ALUCAST, která dodala i velmi přesné 
odlitky do leteckých společností BOEING a AIRBUS (tab. 6 mechanické 
vlastnosti slitin hliníku, tab.7 chemické vlastnosti slitin hliníku) 
 
 Jsou zde uvedeny významné odlitky kanadské firmy SHELLCAST FOUNDRIES  
 Pro bojové letadlo AC-130 (obr.34) 
 Ovládací jednotka kokpitu letadla (obr.33) 
 Usměrňovač pro střelu FA-18 (obr.35) 
 Kryt sledovacího systému LRAS3 (obr.36) 
 
 Použití: 
o Oblasti sofistikovaných oborů, letectví, medicíny, 
energetiky a jiné. Například kryty turbín, součásti 




Obr. 33 Ovládací jednotky kokpitu letadla [33]  
 
Obr. 34 Odlitek pro AC-130 [33] 
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Obr.35 Usměrňovač pro FA-18 [33] 
 
Obr. 36 Kryt sledovacího systému [33] 
 
Tab. 6 Mechanické vlastnosti slitin hliníku [32] 





Numerické chemické  [MPa] [MPa] [%] [HBW] 
EN AC-
21100 
EN AC-AlCu4Ti T6 300 200 3 95 
EN AC-
43100 
EN AC-AlSi10Mg(b) T6 220 180 1 75 
EN AC-
42100 
EN AC-AlSi7Mg0,3 T6 260 200 3 75 
EN AC-
42200 
EN AC-AlSi7Mg0,6 T6 290 240 2 85 
 
Tab.7 Chemické složení slitin hliníku v hmotnostních procentech [32] 
Značení 
slitiny 
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 
Chemické    Dle EN 
1706 
    
EN AC-
AlCu4Ti 





9,0÷11,0 0,55 0,1 0,45 0,20÷0,
45 
0,1 0,15 Zb. 
EN AC-
AlSi7Mg0,3 
6,5÷7,5 0,19 0,05 0,1 0,25÷0,
45 
0,0,7 0,25 Zb. 
EN AC-
AlSi7Mg0,6 
6,5÷7,5 0,19 0,05 0,1 0,25÷0,
45 
0,07 0,25 Zb. 
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4.4 Slitiny hořčíku [10],[26],[27],[42] 









Hořčík má malou hustotu a vyskytuje se ve slitinách, má zastoupení v zemské kůře asi 
2,3% a v mořské vodě asi 1,3 g/m3. Vyrábí se především elektrolýzou nebo pálením 
dolomitu s ferosiliciem.  
Při přesném odlévání slitin hořčíku (tab.45) se potýkáme se značným problémem vzniklým 
z vysoké afinitě hořčíku ke kyslíku. Slitiny mohou při tavení a odlévání hořet a je nutné 
realizovat ochranu před vzdušným kyslíkem a před vlhkostí. 
 
Obr.37 příklad odlitku z hořčíkové slitiny [37] 
Slitiny hořčíku mohou být klasifikovány do tří skupin: 
 Mg-Al-Mn 
o Používané pro letecký průmysl. Spojují dobré slévárenské vlastnosti 
s dobrou kombinací pevnosti a tvrdosti  
 Mg-Al-Zn 
o Slitiny této skupiny jsou převážně odlévané, ale dosahuje se i 
vysokých dobrých parametrů kováním a protlačováním. 
 Mg-Zn-Zr-Th 
o Dobrá korozivzdorná odolnost ,vysoká houževnatost dobrá 
obrobitelnost (např. rámy kol, lité kola u automobilů, vrtule 
helikoptéry, příklady na obr.37,38) 
 Hořčík (Mg) 
Atomová hmotnost 24,31 
Teplota tavení 650°C 
Skupenské teplo tání 8,48 kJ/mol 
Bod varu 1091°C 
Hustota při 20°C 1738 kg·m3 
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Obr. 38  Příklady odlitků z hořčíkových slitin [37] 
 Pro výrobu odlitků metodou vytavitelného modelu z hořčíkové slitiny(tab. 9 chemické 
složení) se mimo jiné používají vosky JEW-ELLERY, tyto vosky obsahují zanedbatelné 
množství popela a jsou vybírány především proto, aby se zabránilo reakci roztaveného 
hořčíku se stěnou formy. Teplota tavení podle skenovací kalorimetrie (DSC) byla zjištěna 
v rozmezí 60-65°C (na základě výsledků experimentu, který popisuje „Influence of process 
parameters on fluidity of investment-cast AZ91D magnesium alloy“) 
Skořepina pro lití slitin hořčíku (konkrétně AZ91D) se skládá ze speciální sádry, která je 
míchána s vodou. Toto složení se nanese na povrch modelu. Obsahuje podle zmíněné 
studie vysoký podíl oxidu křemičitého (62%) ve srovnání s fosfátem vápníku (27%). Tato 
stavba skořepiny se běžně používá ve šperkařství a stomatologii, určená pro nejlepší 
reprodukovatelnost lití. 
Oxid křemičitý ve formě křemene a kristobalitu kontroluje objemovou expanzi. Následnou 
formu je nutno pečlivě žíhat a odstranit kvůli velké reakci hořčíku s oxidy veškerý těkavý 
materiál v podobě zbytků vosku a především zbytkové vody. Tavícím prostředkem bývá 
kelímek z nerezové oceli, tavícím agregátem elektrická odporová pec s ochranným plynem 
oxidem uhličitým a 0,5% fluoridem sírovým.  
Bezprostředně před samotným odlitím se skořepinové formy profouknou identickým 
plynem, který byl použit na ochrannou atmosféru. Následně můžeme lít bez pomocí vakua 
a odlitky odstraňujeme tlakovou vodou. Při styku hořčíkové slitiny s různým oxidem 
nastává exotermická reakce, která může proběhnout i po počátku tuhnutí. 
 Není výjimkou, že by se slitiny hořčíku odlévaly ve vakuu, ale to znamená pro výrobu 
větší náklady na zařízení i provoz, avšak za cenu kvalitnějšího odlitku. Rozdíl mezi litím 
s vakuem a bez vakua je zřejmý z obr.39.. 
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   Obr.39 Lití a) bez vakua b) s vakuem [23] 
 
Tab.9 Chemické složení slitin hořčíku v hmotnostních procentech [10] 
Slitina Al Mn Zn Si Cu Ni Fe 
AZ91 8,3÷9,7 0,15÷0,50 0,35÷1,0 0,10 0,03 0,002 0,005 
AM60 5,5÷6,5 0,24÷0,60 0,22 0,10 0,01 0,002 0,005 
AM50 4,4÷5,4 0,26÷0,60 0,22 0,10 0,1 0,002 0,004 
AM20 1,6÷2,6 0,1 0,2 0,10 0,1 0,002 0,005 
AS41 3,5÷5,0 0,35÷0,70 0,12 0,50÷1,5 0,50÷1,5 0,002 0,0035 
AS21 1,8÷2,6 0,1 0,2 0,70÷1,2 0,70÷1,2 0,002 0,005 
AE42 3,5÷4,5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,002 0,005 
 Slitiny AZ: 
o Dobré vlastnosti za normálních teplot, ale nízké za vyšších teplot, 
nízká pevnost tečení, omezená tažnost. 
o Dobré slévárenské vlastnosti, dobré i pro tenkostěnné a složité 
odlitky. 
 Slitiny AM: 
o Vyšší tažnost, houževnatost 
o Nižší pevnost a horší slévárenské vlastnosti 
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 Slitiny AS: 
o Vyšší pevnost za zvýšených teplot, ale špatné slévárenské vlastnosti. 
 Slitiny AE 
o Lepší vlastnosti za vysokých teplot (až 200°C) 
o Vhodné pouze pro gravitační lití  
 
 4.5 Slitiny mědi [16],[17],[18],[19],[22],[38] 
Tab. 10 Vlastnosti mědi 
Měď (Cu) 
Atomová hmotnost 63,5 
Teplota tavení 1084°C 
Skupenské teplo tání 13 kJ/mol 
Bod varu 2562°C 
Hustota při 20°C 8930 kg·m3 
 
Měď je ušlechtilý kovový prvek. Vyznačuje se velmi dobrou tepelnou a elektrickou 
vodivostí,je odolný proti korozi, velmi používaný v elektrotechnickém průmyslu. Měď je 
v zemské kůře poměrně vzácný prvek a její obsah je přibližně 55-70 mg/kg. Vyrábí se 
především ze sulfidické rudy kde činní asi 1%, proto se ruda drtí a koncentruje do 15-20% 
celkového obsahu. 
Měď je využívána jako přísada do různých slitin, jako je bronz nebo mosaz. Čistá měď má 
velice nízkou pevnost a tvrdost, ale výjimečné plastické vlastnosti, vyznačuje se špatnou 
obrobitelností. Slitiny mědi jsou ve značné 
míře využívány často v uměleckém 
směru(Obr.40).  
Mezi základní slitiny mědi podle britského 
výrobce INVESTACAST patří materiály viz 
tab.11 chemické složení slitin mědi,tab.12 
mechanické vlastnosti mědi,tab. 13 aplikace a 
použití slitin mědi. 
Tavba měděné slitiny pro odlévání metodou 
přesného lití v mnohých případech probíhá pod 
ochrannou struskou, aby byl docílen kvalitní 
odlitek musíme udržovat v tavenině minimální 
množství kyslíku a vodíku. Vodík vytváří 
pórovitost a snižuje tak mechanické vlastnosti. 
Kyslík způsobuje vysrážení bublin kyslíku 
v eutektické zóně na hranicích zrn, tato metoda              Obr. 40 Umělecký odlitek [38] 
 spočívá za použití granulované uhlíkového písku.  
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To je popsáno v patentu, který vynalezl Michael C. Snell ( US Patent 6,024,779). Tavba 
probíhá v elektrické indukční peci nad teplotou tání (1150 ºC až 1180 ºC). Skořepinové 
formy se žíhají na teplotě 850 ºC  
Tab. 11 Chemické složení slitin mědi odlévané technologií vytavitelného modelu [17] 
Stupeň  Nominální chemické složení (%) 
Specifikace Typ 
materiálu 
Cu Sn Zn Pb Ni Fe Al Mn Si P 
AB2 Hliníkový 
bronz 










3 0,1 # 
SCB3 Mosaz 63-66 1,5 Zb. 1÷2
,8 
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Tab.12 Mechanické vlastnosti měděných slitin[17] 
Stupeň Mechanické vlastnosti 




AB2 Hliníkový bronz 640-700 250-300 13-20 150 
SCB3 Mosaz 190-220 80-110 18-40 45-65 
PB2 Fosforový bronz 220-310 130-160 5-15 75-110 
HTB1 Mosaz s vysokou pevností 
v tahu 
470-570 170-280 18-35 100-150 
HTB3 Mosaz s vysokou pevností 
v tahu 
740-810 400-470 11-18 150-230 
G1 Červený bronz 270-340 130-160 13-25 70-95 
bronz - 
křemík 
bronz - křemík 380 170 30 85 
křemík- 
mosaz 
křemík- mosaz 485 240 25 70 
 
Tab. 13 Aplikace a použití slitin mědi [17] 
AB2 Strukturální sedací části letadla, automobilové převodová pouzdra, regulační díly letadel, 
elektronické uzávěry, a další případy kde je požadována vynikající slévatelnost, dobrá 
svařitelnost, tlakové těsnosti a dobrá odolnost vůči korozi. 
SCB3 Slitiny s účelem vyhnout se obráběcím operacím, vodní čerpadlová kola. 
PB2 
Všeobecné použití, pro ložiska a pro odlitky namáhané tlakovým namáhání šokem, pístní 
kroužky, ozubená kola, odstředivé odlitky a odlitky vyžadující dobrou odolnost proti 
opotřebení. 
HTB1 Odolné vysokým tlakům používá se tam kde je předpokládáno vysoké opotřebení, mořských 
vrtulí, oběžných kol čerpadel a ventilů. Vysoká odolnost proti korozi. 
HTB3 HTB3 má nejvyšší mez pevnosti ale je zde značná citlivost na napěťovou korozi, což omezuje 
uplatnění kde je předpokládána vysoké napětí v tlaku. 
G1 V dnešní době se již nepoužívá pro části zbraní ale název zůstal („gunmetal“), pláště čerpadel, 
vysoká pevnost a tlaková těsnost 
bronz - 
křemík 
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4.6 Slitiny niklu a kobaltu [35],[36],[42] 









Nikl je známý jako typický magnetický prvek, silně lesklý stříbrný kov. Velmi tažný, za 
normálních podmínek vůči působení vody i vzduchu poměrně stálý. Používá se často jako 
povrchová úprava jiných kovů. Za vysokých teplot je schopen pohlcovat velká množství 
vodíku. 









Kobalt se řadí mezi typické feromagnetické materiály. Prvek stříbrolesklý s modrým 
nádechem. V přírodě se vyskytuje v alotropických modifikacích. Při teplotách nad 1000°C 
ztrácí své magnetické schopnosti (Curieův bod). Je obsažen v zemské kůře i v mořské vodě 
a v zanedbatelném množství i ve vzduchu.  
Slitiny na bázi niklu a kobaltu významně přispívají ke kvalitním průmyslovým pochodům 
a výrobkům.  
 Použití: 
o Oblasti s vysokými mechanickými i chemickými požadavky užití 
pro případ ve zdravotnickém průmyslu (obr.53), (např. slitina Co-
Cr-Mo má podobné vlastnosti jako slitina titanu a kobaltu). Použití: 
turbodmychadla, plynové turbíny,turbínové motory, palivové trysky 
a lopatky. 
o turbodmychadla, plynové turbíny,turbínové motory, palivové trysky 
a lopatky. 
Nikl (Ni) 
Atomová hmotnost 58,7 
Teplota tavení 1455°C 
Skupenské teplo tání 17,2 kJ/mol 
Bod varu 2913°C 
Hustota při 20°C 
8908 kg·m3 
Kobalt (Co) 
Atomová hmotnost 58,9 
Teplota tavení 1495°C 
Skupenské teplo tání 16,3 kJ/mol 
Bod varu 3100°C 
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Obr. 41 Slitiny niklu a kobaltu ve zdravotnickém průmyslu [35] 
4.7 Slitiny titanu[40][41] 









Titan zaujímá sedmé místo, jako nejrozšířenější prvek v zemské kůře a díky své chemické 
stálosti je pouze v zanedbatelném množství v mořské vodě, ale i přes tento fakt je vzácným 
a drahým materiálem. Má vysokou afinitu ke kyslíku, uhlíku a dusíku, pro jeho výrobu se 
používá Krollův proces. 
Problémy spočívají ve špatné slévatelnosti a v reakci titanu se stěnou skořepinové formy. 
Chemické stability formy se dosahuje tvorbou kalové suspenze.  
 Použití: 
o Titan je žádán v oblastech, kde je vyžadována vysoká pevnost, nižší 
hmotnost, má dobrou obrobitelnost a mechanické vlastnosti (plynové 




Atomová hmotnost 47,9 
Teplota tavení 1668°C 
Skupenské teplo tání 14,15 kJ/mol 
Bod varu 3287°C 
Hustota při 20°C 4506 kg·m3 
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Obr.42 Příklady odlitků z titanové slitiny [40] 
 
ZÁVĚR 
Technologie vytavitelného modelu má v České republice dlouholetou tradici. Tento způsob 
výroby, jak jde vidět z první části této bakalářské práce je velice složitý a každý proces má 
svá specifika. Každá operace v procesu odlévání musí být zhotovena precizně, jakákoli 
chyba znamená značnou komplikaci výroby a projeví se na celkových parametrech a ceně 
odlitku. 
V druhé části je rozebrán všeobecný přehled častých přesně odlévaných materiálů. V 
průběhu vyhledávání informací byla u většiny nabídek odlitků uvedena základní složení a 
mechanická chování nabízených materiálů k odlití touto metodou a téměř vždy byla 
možnost domluvy a konzultace na jiném individuálním odlévaném materiálu, z čehož 
plyne, že technologie vytavitelného modelu má široké možnosti a dokáže se přizpůsobit 
mnohým požadavkům zákazníka. 
Z vypracovaných informací lze odhadnout, do jakých odvětví se technologie ubírá. Jsou to 
právě taková odvětví, kde ostatní způsoby výroby nejsou až tolik efektivní a mnohdy by 
nebylo možné zvolit jiný způsob výroby.  
Tento všeobecný přehled byl zpracován na základě nalezených informací od sléváren a 
jejich distributorů z České republiky i ze zahraničí. Z poznatků lze říci, že některé 
tuzemské slévárny dosahují světové špičky ve svém oboru a záleží na každém z nás, zda se 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
BCC [-] Kubická prostorově středěná struktura 
DSC [-] Diferenciální skenovací kalorimetrie 
HCP [-] Hexagonální struktura 
FCC [-] Kubická plošně středěná struktura 
 
Symbol Jednotka Popis 
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
HBW [-] Zkouška tvrdosti dle Brinella 
Rp0,2 [MPa] Mez kluzu 
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